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KTN 波長掃引光源を用いた、OCT シミュレータの開発 
 









Optical Coherence Tomography (OCT) is used to acquire tomographic images in the retina 
of an eye. This is an imaging device that uses near-infrared interference, and it enables early 
detection of glaucoma and diabetic retinopathy. However, OCT images include a lot of noise 
such as speckle noise, and it is necessary to develop denoising methods. In this study, we 
developed a simulator to generate OCT images using a KTN wavelength swept light source, 
providing a number of OCT images used for a deep learning method to remove these noise. 





























2. OCT 画像取得の原理 
2.1. SS-OCT システムについて 
SS-OCT では, 測定対象(DUT : Device Under Test)内
の反射面にて反射した光を周波数解析することによって
OCT 画像の取得を行っている. SS-OCT システムの構成
図を図 1 に示す.  
まず波長掃引光源より出射された近赤外線がビームス
プリッタにて参照光とサンプル光の 2 つに分かれる. そ
の後参照光は参照ミラーにより, サンプル光はDUT内の
反射面により反射され, ハーフミラーにて 2 つの干渉波




得ることで OCT 画像が生成される. 
 
 







源には, 200 kHz と高い波長掃引周波数を実現している
KTN 波長掃引光源(KTN:KTa1-xNbxO3, タンタルニオブ
酸カリウム)[8]を想定した. KTN は巨大な電気光学効果
( electro-optic effect：以下 EO 効果)を生み出す単結晶材
料であり, KTN 波長掃引光源も EO 効果を応用した装置
の一つである[9]. KTN 波長掃引光源の構成図を図 2 に示
す[10].  
 
図 2.  KTN 波長掃引光源の構成図 
 
KTN波長掃引光源は, 次のような仕組みでレーザ光を
出射する. まず, 半導体増幅器に電流を流し KTN 光偏向












た図を図 4 に示す.ここで, fBはビート周波数, Δf は掃引
周波数幅, tsは掃引時間, τは参照光とサンプル光の時間
差, fHは最大周波数, fLは最低周波数を表す. 
 
図 4.  参照光とサンプル光の時間-周波数関係 
 
図 4 における, ビート周波数と光路長差の関係を比を
用いた式に示すと 














が得られる(c は空気中の光速). したがって進入深度 z は
式(2)と(3)より, ビート周波数 fBを用いて次のように表
せる. 





ることで, 1 次元の画像データを取得できる. そしてこれ










図 5.  光波長とモル吸光係数の関係 
 
吸光度 A は以下の式を用いて求めた. 
 
𝐴 =  
𝑒 [(𝐿 ∙ 𝑐𝑚−1 ∙  𝑚𝑜𝑙−1)]𝑥 [𝑔 ∙ 𝐿−1]
𝑀 [𝑔 ∙ 𝑚𝑜𝑙−1]
(5) 










回数繰り返すことにより, OCT 画像を取得した. このと
きのシミュレーション条件を表 2 に示す.  
ファントムについては試験用にごく簡単なものを考え, 
網膜の層ごとに散乱確率を設定した.ここで網膜の層は 7
層あるものとした. 想定したファントム画像を図 6 に,各
層における光の散乱確率を表 3 に示す.血管の形状は簡単
のため縦長の楕円とし, 長径は網膜毛細血管の平均であ
る 150 μm, 及び細めに設定した 100 μm, 短径はそれ
ぞれ長径の 3 分の 2 とした 2 本を用いた. ヘモグロビン
濃度は, 健康な成人の平均値である 150 g/L とした. 
 
表 2. シミュレーション条件 
パラメータ 値 
掃引時間 5 [𝜇𝑠  ] 
掃引周波数幅 27 [𝑇𝐻𝑧] 
画像サイズ 256×512 
ピクセルサイズ 4.4×4.4 [𝜇𝑚2] 
ビート周波数 0 ~ 178.5 [𝑀𝐻𝑧] 
周波数の揺らぎ ±0 ~ 142.7 [𝑘𝐻𝑧] 
想定深度距離 0 ~ 2.25 [𝑚𝑚] 
シミュレーション回数 12500 回 
血管の形状 楕円形 
血管の本数 2 本 
血管系(長径) 左:100 [𝜇𝑚 ] 
右:150 [𝜇𝑚 ] 
ヘモグロビン濃度 150 [𝑔/𝐿] 
ヘモグロビンのモル吸光係数 1024[𝑐𝑚−1𝑚𝑜𝑙−1] 
ヘモグロビンの分子量 64,500 [𝑔/𝑚𝑜𝑙] 
 
表 3. 網膜層ごとの散乱確率 
網膜層 散乱確率 
第 1 層 15 % 
第 2 層 25 % 
第 3 層 35 % 
第 4 層 50 % 
第 5 層 65 % 
第 6 層 25 % 
第 7 層 5 % 
 
 
図 6. シミュレーションで想定したファントム 
明るい箇所ほど, 反射強度が高い層である 




示す.  また, 比較のため実際の網膜 OCT 画像を図 8 に
示す[14]. さらに、両者の y 軸方面のプロファイルと網
















(b) 実際の OCT 画像(x=256) 





(b) 実際の OCT 画像 
図 10.  網膜第 2 層における濃度値ヒストグラム 
 
シミュレータによって生成された OCT 画像と図 6 を
見比べると, 設定した散乱確率によって想定の層が作り
出せたことが確認できる. また, 図 7 の矢印の箇所を見
ると, ヘモグロビンの吸光による血管陰影も再現できた
ことがわかる. シミュレータによって生成された OCT








ある. また, 実際の OCT 画像のヒストグラムに pixel 
















ダムに設定することにより OCT 画像を生成した. 得
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